‘ BUDAPESTI MUSZAKI EGYETEM .

MERNOKI TOVABBKEPZO INTEZET

| MUANYAGOK
VILLAMOSIPARI ALKALMAZASA

irta:
Dr. Hedvig Péter
a Mianyagipari Kutaté Intézet
tudomanyos tanacsadodja

BUDAPEST
1984




y

;{;‘? B,

R N
@ " ‘t.
y \ | %

4 W b

0367909:03



BUDAPESTI MUSZAKI EGYETEM

VEGYESZMERNOKI KAR, SZAKMERNOKI TAGOZAT
MERNOKI TOVABBKEPZO INTEZET

MUANYAGOK
VILLAMOSIPARI ALKALMAZASA :

irta:
Dr. Hedvig Péter
a Mianyagipari Kutaté Intézet
tudomanyos tanacsadodja

Pﬁl OMANYHOL TOROLVE
Judapesti MGszaki es
Gazdasagtudomanyi Egyetem
| Kénywiar és Tajékoztatasi Kozpant
| & S S R S e

=1
el
[ d
B
>
=
-
==
N
A
i
A
3

KEZIRAT

Javitott utdnnyomas

TANKONYVKIADO, BUDAPEST, 1984



J 6—762

A kiadasért felelSs:
a Budapesti Miiszaki Egyetem Mérndki Tovabbképzé Intézetének 1gazga10)a
Megjelent a Tankdnyvkiadé Vallalat miszaki gondozasaban
FelelSs osztalyvezetd: Kontra Zita
Miiszaki szerkeszt6: Gorog Istvanné
Megrendelve: 1983. junius. Megjelent: 1984. marcius. Példényszém 245
Késziilt: kisofszet eljarassal,
az MSZ 5601—59 és MSZ 5602—55 szabvanyok szenm
16,8 (A/5) iv terjedelemben, 82 abraval

83-1296 — Dabasi Nyomda, Budapest — Dabas
Felelés vezetd: Balint Csaba igazgat6

036%909 .3




TARTALOMJEGYZEK

Jelblések 65 egységek @ ..... i deanniaden.

1 MUA NYA GOK ELEKTROMOS JE LLEMZOINEK ELMELETE

-----------------

ES MERESE ........ . A AR

1.1A vezetdképesség és dielektromos tényezG fogalma
SRIMETeRE N L L T e el O
A komplex dielektromos tényez6 At
Relaxicios idBeloszlds ..............

-----------------

A fesziiltség be- és kikapcsoldsakor mért vezet6képesség-"

vélaszfliggvény kapcsolata a dielektromos
Mérési modszerek .......cc.cco0:0000

tényezével .....

................

A dielektromos tényez6 és véltééramu vezet6képesség

e G S O RS S S L e

----------------

1.2 A dielektromos tényez§ és vezet6képesség fuggése a mu-

anyag kémiai és fizikai szerkezetétl .,

A dielektromos polarizdci6 mikroszképos értelmezése ...
A fizikai szerkezet hatdsa. A dielektromos relaxdci6s id6

DOEEESERIBIEUROERE. <. L 5o i iie caaeaiieinesofeaisie PROES
Mérés a hémérséklet fliggvényében .........cc0c0vu..e 3
Heterogenitdsok hatadrfelliletén keletkez§ dlelektromos
polarizaclorst: ... ... TR T R St sa bl
Az elektromos vezetés mikroszkopos értelmezése .......
Tértoltéssel korldtozott vezetés ............ A L
1.3 A dielektromos és mechanikai anyagjellemz6k kapcsolata ..
1.4 Muianyag nagyfesziiltségll elektromos térben .............
Az 4tiitésre vezetd alapfolyamatok ............. s oty e oy
Bels6 kisilések vizsgdlata mllanyagszxgeteldld)en ..... S

A belsS kisUlések kialakuldsdnak fliggése a milanyag kémiai

és fizikai szerkezetét6l .............

Az &tutési szildrdség figgése a mianyag kémlal szerkezeté-

tél és fizikai dllapotdt6l ............

A milanyag dregedése tart6s elektromos terhelésnél .....

1.5 Kornyezeti hatdsok .............i00...
Mtuanyagok dregedésének alapfolyamatai

-----------------

A hémérséklet és a kdrnyez6 atmoszféra hatdsa

az elektromos és mechanikai jellemz6kre

-3

13
13
18
23

26
29

30
32
32

37
45

47
50
52
54
69
72

74
77

78

78

82



A levegd oxigén- és 6zontartalménak hatdsa ....... AN : 87

A levegl nedvességtartalméanak hatdsa ................. 90
Feszlltseprepedesek e iz wiry Tihier s o sioiere <o iotore sis b usotiterets 93

Fény és nagyenergidji sugdrzds hatdsai ............... 95
Blolopial BakSatk ™ ahs i it v it sty e dni ita et s 96

2. APOLARIS SZERKEZETU HORE LAGYULO MUANYAGOK ..... 98
2.1 Polietilén alapu elektromos szigetelanyagok ............ 3 99
Morfol6gia és dllapotvdltozdsok ~ .i.... .. oot SN 101

A mechanikai és dielektromos jellemz8k Osszehasonlitdsa . 106
Elektret hatds, sztatikus elektromossdg polietilénben ..... 108
Kornyezeti feszliltségrepedezés és nedvességfelvétel ..... 109

NagyfeszUltségti jellemzOle 1010 .. ou i o iiole visiots dielors s 5ibiotite 111
Alkalmazdsi teriiletek ............ STa e e s s kst ars dl e o e L

2.2 Polipropilén €8 poli(izo=butilén) == ... Jlct e i wligs s 113
253 iPelisetivol. . [ U A e s R e T 118
Ty itottipoliSZETol’ 57 o L ANt i n . o et s 119
Ditailio-pollagtival ~ .7 .. i b sy M e sues . NS
Alkalmazasuk ... e s AR ST o Al R 121

2.4 Poli (tetra-fluor-etilén) ............. dre it a8 Sl 12}

3. POLARIS SZERKEZETU HORE LAGYULO MUANYAGOK ...... 126

3.1 A f6lancban poldris csoportot tartalmaz6 polimerek: oxid-
polimerek, telitett poliészterek, polikarbondtok és poliimidek 127

Polivetilén-tereftalat 3 s v o e B iadl s o SRR S T e e 131
Alkalmazasok; - i - i« o wn i S labisie S s Tt BT ELE G ; 133
3.2 A f6ldnchoz mereven csatlakozé polaris csoportot tartalmazo
POMMIETEK - oo slia oo b st siesihe oo 5200 S0 She Shellave Skt b ok th g 138
Poli(vinil-klorid) o o 0p SalSncste e o o ARs e oled b atet AP SRRBULLCH R CHEE S 136
Légyitott poli(vinil- klorld) o ARG R et oo oneh R SO S Sk 138
Az elektromos jellemzG8k véaltozdsa poli(vinil-klorid) orege-
AEBEkOT "~ ..\ i addntm 30 oh ueb il s g Al e R S e . 140
Utéséllo poli(vinil-klorid)  ............ o LI AL 142
Térhdlgs poli(vinikkloxid) - - " Juvieilin . oo oot 3as Mo 143
A poli(vinil-klorid) elektromosipari alkalmazdsai ....... 144
Poli(klor-trifluor-etilén) .i.v..ie%iiuigesnaniiisg ¥ SIS 145
3.3 Mozgékony poldris oldalcsoportot tartalmazé pohmerek B 146
Poli(vinil-akrilat)-ok és -metakrildtok ................. 147
Poli(vinil-észter)-ek és -étexek, . ...l adoine iy 149
3.4 Hidrogénhidkotési polimerek ........ PP T il 150
Poliamidok és poliuretdnok .............. AR T R 15}
Cellul6z-szdrmazékok ........ S RRn Al R o 5 154
4, TERHALGSITHATO MUANYAGOK  teiineererennnsesnnannnns 156
4.1 ‘Kaucsukok €és gumik ... ok . eeras 5 anie e & ke S Ao SUETONE o 156
Polisziloxdnok, szilikonolajok és -gumlk PRSI 1 LS e 160
4.2 Fenol-formaldehid tipusu gyantdk ...........e0cuocoeuunn 162

=4



4,3 Epoxigyantdk ...... SN e aT A A SPRRRE A it
Az elektromos jellemz6k vdltozdsa térhdl6soddskor
4.4 Poliésztergyantak = ..ol . L R .. 0L

5. FELVEZETO ES VEZETO MUANYAGOK

5.1 Fém- és széntoltéssel vezetdvé tett polimer rendszerek ...
Hére lagyul6 elektromosan vezetd milanyag rendszerek ....

Térhalosithato elektromosan vezet§ milanyagok

5.2 Pirolizissel el6allitott polimer szenek

enlotEirodalom: - o .l i e e e .
T T SN Do SN S R RO e e,

%

P I A TP Y

------------

164
166
169

175
175
177
177
180

184
186



A JEGYZETBEN HASZNALT JELOLESEK ES EGYSEGEK
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Williams-Landel-Ferry (WLF)
4lland6, dimenzi6 nélkili

' a relaxadci6s idSeloszldst jellemz6 paraméter

dimenzi6 nélkili

ivegesedési dtmenet eltoldsi tén);ezdje,
a relaxdci6s id6k ardnya
dimenzi6 nélkuli

Willlams-Lapdel-Ferry'(WLE) 4llands, K

a relaxdci6s id6eloszlést jellemz6 paraméter
dimenzi6 nélkuli

koncentrici6 g/ cma, kg/ m3

elektromos kapacitds
cm, Farad (A.s./V)

1 Farad = 1012pF

diffuzios tényez6 cm/s
elektromos eltoldsi vektor, As/m2
vastagsdg, m

szaba‘d toltés coulomb A.s

valédi toltés coulomb, A.s
elektromos térergsség, vektor
V/m

energia ] (kg m2/s2)

1ev=1,602. 107 ]
1 kcal = 4185,5 ]
lerg= 1007

a dielektromos 4tmenet aktivdldsi energidja
k] /mél



Ejiss

exp

»

a diffuzié aktivdldsi energidja, k]J/mol

az elektromos vezetéé aktivédldsi energidja kJ/mol
exponencidlis fuggvény .

relaxici6s id6eloszldsi flggvény

felllet, m?2

a molekuldk kozotti kdlcsonhatdst jellemzd
Kirkwood-féle tényez§
dimenzi6 nélkili

G =G’+iG"' komplex mechanikai torziés modulusz

newton/mz, (Pa)

1 newtou/m2 =9, 8066 . 106 kp/mm2
= 10 dyn/cm

nulla frekvencidra (végtelen id6re) extrapolélt
(sztatikus) torziés modulusz, Pa

a sugdrkémiai érzékenység mértékét jellemzs
tényez8, 100 eV sugédrenergidra szdmitott szabadgyskhozam

végtelen frekvencidra (nulla idére) extrapoldlt
torziés modulusz, Pa

entalpia, kJ
imagindrius egység, V -1

elektromos dramer&sség
A

dramslriiség, vektor
A/m 2

*
] =’'+i]" komplex mechanikai torziés deformdlhat6sig

Io

Pa.1

a mechanikai torziés deformélhatbség nulla
frekvencidra (végtelen idére) extrapoldlt
(sztatikus) értéke

@)



a mechanikai torziés deformélhatésdg végtelen frekvencidra (nulla

idGre) extrapoldlt értéke, (Pa)~!
2
cmz/dyn, m /newton, mmz/kp

reakci6 sebességi dllandéja -

(dimenzidja a reakcié jellegétdl fligg)

Bolzmann 4llandé

1,3807 . 10723 J/k

tdvolsdg, hossz cm, m

az dramsiiriség fesziiltségfiiggését jellemzd kitevs
dimenzi6 nélkilli

onindukci6s tényezd

Henry (Vs/A)

molekulatosmeg
dimenzi6 nélkilli

torésmutaté
dimenzi6 nélkiili

részecskeszdm
dimenzi6 nélkili

Loschmidt szdm
; -23 -1

6,02217 10 (mal)
nyomds, Pa
gaz ill. gozditeresztési tényezd

5 ;
m /s
dielektromos polarizicié '
As/m2

rezgd8kor josdgi tényezlje
dimenzié nélkili
elektromos ellendllds
Ohm, () (V/A)

entrépia J/K
entropia-egység

















































































































































































































































































































































































































































































































































































